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Procede destine a eviter le depot de particules contaminatrices sur la 
surface d'un micro-composant, dispositif de stockage d'un micro- 
composant et dispositif de depot de couches minces. 

5 

Domaine technique de invention 

[.'invention concerne un procede destine a eviter le depot de premieres 
10 particules polarisees issues d'au moins une source de contamination, sur la 
surface libre d'un micro-composant dispose dans une chambre sous vide. 

L'invention concerne egalement un dispositif de stockage mettant en oeuvre un 

t A.' 

tel procede et comportant une chambre sous vide dans laquelle est dispose au 
15 moins un micro-composant. "N v 

Uinvention concerne egalement un dispositif de depot de couches min'ces 
mettant en oeuvre un tel procede et comportant une chambre sous vide dans 
laquelle est dispose un micro-composant comportant au moins un substrat et 
20 des moyens de pulverisation d'un flux de matiere destinee a former- au moins 
une couche mince a la surface du micro-composant. 

Etat de la technique 

25 

Les couches minces, notamment utilisees dans des applications optiques ou 
mecaniques, doivent comporter un nombre de defauts limite et les defauts 
toleres doivent avoir une taille critique. En effet, les defauts formes dans une 
couche mince peuvent degrader la couche en fonctionnement ou meme 
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I'ernpecher de fonctionner. Ainsi, dans des couches ayant une fonction 
mecanique telles que des couches anti-usure, anti-corrosion ou lubrifiantes, les 
defauts constituent des points de faiblesse a partir desquels s'amorce I'usure de 
la couche. 

De meme, les defauts formes dans des couches optiques peuvent engendrer 
des disfonctionnernents. A titre d'exemple, un masque de lithographie utilise en 
Extreme Ultraviolet (EUV), dans une gamme de longueurs d'onde comprises 
entre 10nm et 20 nm, comporte un substrat sur lequel sont deposees 
successivement une pluralite de couches superposees formant un reflecteur, 
une couche de protection, puis une couche tampon et une couche absorbante. 
Des motifs sont graves dans la couche tampon et la couche absorbante pour 
etre, ensuite, images sur une plaquette de silicium a insoler pour former un 
circuit imprime. Les defauts presents sur la surface du masque ou dans les 
premieres couches du reflecteur risquent de perturber 1'image du motif projete. 
Cette perturbation peut creer, au niveau du circuit imprime, sur le silicium, des 
coupures de piste ou des defauts dans les motifs du circuit. 

De plus, la taille des defauts joue, egalement, un role critique dans les masques 
de lithographie EUV. En effet, les systemes de projection lithographique EUV 
fonctionnent avec un facteur 4 de reduction optique. Ainsi, pour realiser des 
circuits imprimes ayant des dimensions critiques de 30nm a 50nm, la taille des 
motifs formes dans la couche absorbante et dans la couche tampon doit etre 
comprise entre 120nm a 200nm. Ainsi, le masque ne doit pas contenir des 
defauts ayant un diametre superieur a 50nm. 

Une partie des defauts des couches minces est, le plus souvent, formee par des 
particules contaminatrices qui ont ete generees au cours du procede de depot 
des couches minces, par exemple lors d'un procede par evaporation sous vide, 
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ou bien qui se sont deposees a la surface d'un micro-composant lors de son 
stockage. A titre d'exemple, pour un masque de lithographie EUV, I'etape 
critique est la realisation du reflecteur, c'est-a-dire le depot des couches minces 
superposees, le plus souvent en molybdene et en silicium, formant le reflecteur. 
Le reflecteur requiert, generalement, un taux de defauts ayant une taille 
superieure a 50nm, inferieur a 0,003 defauts par cm 2 . Or les techniques de 
depot des couches minces formant le reflecteur sont connues pour generer des 
defauts. En effet, meme la technique de depot par faisceau d'ions, plus connue. 
sous le nom de pulverisation IBS (« Ion Beam Sputtering) et generalement 
utilisee pour realiser le reflecteur d'un masque EUV, n'est pas satisfaisante. La 
source de pulverisation generant elle-meme des particules contaminatrices 
ayant une taille inferieure a 150nm, il est, en effet, extremement difficile de 
limiter les densites de defaut au taux impose et d'une maniere reproductible. . 

C.C. Walton et al, dans I'article « Extreme Ultraviolet Lithography-reflective 
mask technology » (Emerging Lithographic Technologies IV, Proceedings of 
SPIE, vol 3997, 2000, pages 496-507) ont propose des changements dans le 
procede de pulverisation « IBS » destine a realiser un depot de couches minces 
destinees a former le reflecteur d'un masque de lithographie EUV. Ainsi pour 
reduire les defauts et ameliorer les dispositifs de depot, ils proposent de polir 
mecaniquement et graver les cibles de pulverisation de molybdene et de 
silicium, d'installer des boucliers metailiques sur le canon ionique et sur les 
parois de la chambre, d'installer un systeme lineaire rigide dans le systeme de 
depot pour fournir une surface de capture pour les particules parasites issues de 
la cible de pulverisation... Ces modifications ne permettent cependant pas 
d'obtenir, de maniere reproductible le taux de defauts requis pour les masques 
de lithographie EUV. 
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Objet de I'invention 

[.'invention a pour but de reduire, de maniere efficace, simple et reproductible, le 
risque de contaminer, par depot de particules parasites, la surface libre d'un 
micro-composant disposee dans une chambre sous vide. 

Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que le procede consiste a 
pulveriser, entre la source de contamination et le micro-composant, un faisceau 
de secondes particules dont au moins une partie a une" polarite inverse a celle 
des premieres particules, de maniere a entratner les premieres particules a 
I'ecart du micro-composant, vers un element collecteur. 

Seion un developpement de I'invention, le faisceau de secondes particules est 
un plasma. 

Selon un mode de realisation preferentiel, le micro-composant comporte un 
substrat sur lequel est destinee a etre deposee au moins une couche mince et 
les premieres particules sont entraTnees par un flux de matiere pulverisee 
destine a former ladite couche mince, le faisceau de secondes particules 
traversant le flux de matiere pulverisee en amont du micro-composant. • 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le flux de matiere pulverisee est 
forme par le bombardement d'une cible par un plasma de pulverisation, le 
faisceau de secondes particules pouvant traverser simultanement le plasma de 
pulverisation et le flux de matiere pulverisee. 

L'invention a egalement pour but un dispositif de stockage destine a stocker au 
moins un micro-composant, en protegeant efficacement et simplement sa 
surface d'un eventuel depot de particules contaminatrices. 
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Selon Tinvention, ce but est atteint par le fait que le dispositif comporte une 
source emettant le faisceau de secondes particules parallelement et a proximite 
de la surface libre du micro-composant. 

L'invention a egalement pour but un dispositif de depot de couches minces 
limitant efficacement le risque de contamination de la couche mince par depot 
de particules contaminatrices. 

Selon Tinvention, ..ce but est atteint par le fait que le dispositif de depot de 
couches minces comporte une source emettant le faisceau de secondes 
particules en direction du flux de matiere, de maniere a ce qu'il entraTne les 
premieres particules contenues dans le flux, a I'ecart du micro-composant. 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de ('invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representees aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 represente schematiquement un premier mode de realisation d'un 
dispositif de depot de couches minces selon Tinvention. 

La figure 2 represente un second mode de realisation d'un dispositif de depot de 
couches minces selon Tinvention. 

La figure 3 represente une variante de realisation du dispositif de depot de 
couches minces selon la figure 2. 

La figure 4 represente schematiquement un mode particulier de realisation d'un 
dispositif de stockage selon Tinvention. 
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Description de modes particuliers de realisation. 

Selon ['invention, un procede destine a eviter le depot de particules 
contaminatrices polarisees, issues d'une source de contamination, sur la 
surface libre d'un micro-composant consiste a pulveriser un faisceau de 
particules dont au moins une partie a une polarite inverse a celle des particules 
contaminatrices. Le micro-composant est dispose dans une chambre sous vide. 
Le faisceau de particules est pulverise entre la source de contamination et le 
micro-composant et il est destine a entrainer ies particules contaminatrices a 
I'ecart du micro-composant, vers un element collecteur. Le faisceau de 
particules est, de preference, un plasma. 

Ainsi, selon la figure 1, un dispositif 1 mettant en ceuvre un tel procede est 
destine a deposer au moins une couche mince sur un substrat 2, de maniere a 
former un micro-composant. Le dispositif 1 comporte une chambre sous vide 3 
dans laquelle sont respectivement disposes, sur deux parois opposees, un 
porte-susbtrat 4 comportant le substrat 2 et une source 5 destinee a pulveriser, 
selon un axe A1 , un flux 6 de matiere atomique ou moleculaire, en direction de 
la surface libre du substrat 2. La matiere pufverisee est destinee a former une 
couche mince sur la surface libre du substrat. 

La source 5 peut etre de tout type selon le procede de depot utilise. Ainsi, elle 
peut etre, par exemple, une cathode de pulverisation cathodique dans le cas 
d'un depot par pulverisation cathodique, une cible de pulverisation dans le cas 
d'un depot par faisceau d'ions (IBS) ou bien encore une source d'evaporation 
par effet Joule dans le cas d'un depot par evaporation thermique par effet Joule. 
La source 5 peut egalement etre une source emettant un faisceau d'electrons 
ou un faisceau laser ou bien etre une source pour realiser un depot chimique en 
phase vapeur. En fonctionnement, la source 5 emet des particules 
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contaminatrices 7 polarisees qui sont entramees avec le flux de matiere 
pulverisee et qui sont susceptibles de contaminer la surface libre du substrat 2. 

Pour eviter que des particules contaminatrices 7 ne se deposent a la surface - 
5 libre du substrat 2, un faisceau 8 de particules, issu d'une source ionique 9, est 
pulverise, selon un axe A2, de maniere a traverser le flux de matiere pulverisee 
6, en amont du substrat. L'axe A2 est perpendiculaire a l'axe A1 . Au moins une 
partie des particules issues de la source ionique 9 a une polarite inverse a celle. 
des particules contaminatrices 7, de maniere a entraTner les particules 
10 contaminatrices 7 vers un element collecteur 10 dispose sur I'axe A2, a I'ecart 
du substrat 2. L'entrainement des particules contaminatrices 7 vers la plaque 
collectrice 10 est represents par une fleche en traits pointilles a la figure 1. La 
matiere pulverisee destinee a former la couche mince etant non polarisee, celle- 
ci n'est pas entraTnee par le faisceau 8 de particules. Etle traverse done le 
15 faisceau 8 de particules et se depose sur la surface libre du substrat pour former 
la couche mince. 

L'element collecteur peut etre, par exemple, une plaque collectrice et le faisceau 
8 de particules est, de preference, un plasma constitue d'ions positifs et 

20 d'electrons de neutralisation. La proportion d'ions et d'electrons est 
generalement telle que le plasma reste globalement neutre. Cependant, 
localement, le plasma n*est pas neutre. Ainsi, les particules contaminatrices 7 
etant chargees soit positivement soit negativement, les particules 
contaminatrices sont necessairement piegees electriquement, lors de la 

25 traversee du plasma, par les particules du plasma ayant une polarite inverse a 
celle des particules contaminatrices 7. Le gaz ou le melange de gaz, issu de la 
source ionique 9 et formant le plasma, sont, de preference, choisis parmi des 
gaz legers tels que le neon, Thelium, Thydrogene ou d'autres gaz rares tels que 
Targon ou le xenon. Ainsi, le plasma genere n'induit pas une contamination 
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supplemental lors de la pulverisation de I'element collecteur 10. De meme, 
pour eviter une telle contamination, la tension appliquee entre les deux 
electrodes de la source ionique est, de preference, comprise entre 50 Volts et 
200 Volts. Ceci permet d'obtenir un plasma extrait a basse energie. 

Le procede utilise pour former la premiere couche mince sur le substrat 2 est 
egalement utilise pour le depot de couches minces successives. Dans ce cas, le 
faisceau de particules doit entratner les particules contaminatrices 7 a I'ecart de 
la surface libre du micro-composant forme par le substrat et les couches minces 
precedemment formees. Ainsi, par surface libre du micro-composant, on entend 
soit la surface du substrat 2 lorsque Ton realise un premier depot de couche 
mince sur le substrat 2, soit la surface libre d'une couche mince deja deposee 
sur le substrat 2. 

Dans le cas d'un depot de couches minces par faisceau d'ions (IBS), le flux de 
matiere pulverisee 6 est forme par le bombardement d'une cible 1 1 par un 
plasma de pulverisation 12 (figure 2). Un canon de pulverisation 12 pulverise, 
selon un axe A3, un plasma de pulverisation 13. Le canon de pulverisation 
genere cependant des particules contaminatrices 7a polarisees qui sont alors 
entramees dans le plasma de pulverisation 13. Lorsque le plasma de 
pulverisation 13 bombarde la cible 1 1 , celle-ci emet, selon I'axe A1, un flux 6 de 
matiere pulverisee, moleculaire ou atomique, en direction du substrat 2. La cible 
1 1 genere egalement des particules contaminatrices polarisees 7b. Celles-ci 
sont entramees, avec les particules contaminatrices 7a, dans le flux 6 de 
matiere pulverisee, jusqu'a ce que les particules contaminatrices 7a et 7b 
rencontrent un plasma 8 issu d'une source ionique 9 et traversant le flux 6 de 
matiere pulverisee. 
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Le plasma 8, faisant ecran, entrame les particules contaminatrices vers 
('element collecteur 10 tout en laissant passer la matiere pulverisee. Sur la 
figure 2, Taxe A3 du plasma de pulverisation 13 est parallele a I'axe A2 du 
plasma 8 et Tangle a forme par les axes A1 et A3 est un angle aigu. 
L'entramement des particules contaminatrices 7a et 7b est represents, a la 
figure 2, par des fleches en traits pointilles. Ce mode de realisation est, 
particulierement, adapte au depot de couches minces de molybdene et de 
silicium, telles que celles qui sont destinees a former le reflecteur d'un masque, 
de lithographie EUV fonctionnant a une longueur d'onde de 13,7nm. 

Selon une variante de realisation representee a la figure 3, la source ionique 9 
formant le plasma ecran 8 peut etre disposee de sorte que le plasma ecran 8. 
traverse simultanement le plasma de pulverisation 13 et le flux 6 de matiere 
pulverisee. Dans ce cas, les particules contaminatrices 7a et 7b provenant 
respectivement du canon de pulverisation 12 et de la cible 11^ sont 
respectivement entraTnees par le plasma ecran 8 selon les fleches representees 
en traits pointilles sur la figure 2. Le plasma ecran 8 traverse le flux 6 de matiere 
pulverisee, a proximite de la surface de la cible 11, de sorte que les particules 
contaminatrices 7b sont, des teur formation, entraTnees vers I'element collecteur 
10, qui est dispose a Pecart du plasma de pulverisation 13. Dans ce mode de 
realisation, ('element collecteur 10 est eloigne du substrat 2, ce qui presente 
Pavantage de diminuer le risque de contamination due a la pulverisation de 
I'element collecteur 10 par le plasma 8 faisant ecran. [.'invention n'est pas 
limitee aux modes de realisation decrits ci-dessus 

Dans le mode de realisation represents a la figure 2 et dans sa variante de 
realisation representee a la figure 3, le depot de couches minces est realise par 
pulverisation IBS. Un tel depot peut egalement etre realise par pulverisation 
cathodique, en remplagant la cible 1 1 par une cathode de pulverisation destinee 
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a etre bombardee par fe plasma de pulverisation 13. Le faisceau 8 de particules 
peut egalement traverser simultanement le plasma de pulverisation 13 et le flux 
de matiere pulverisee issue de la cathode de pulverisation. 

5 Le fait d'utiliser un faisceau 8 de particules polarisees entraTnant les particules 
contaminatrices a I'ecart d'un micro-composant ou d'un substrat, permet 
d'utiliser les techniques usuelles de depots de couches minces, tout en 
diminuant, de maniere simple, efficace et reproductible, le risque de 
contamination par des particules issues de la source generant la matiere 

10 destinee a former les couches minces. Ceci peut etre appliquee a tout type de 
micro-composant comportant des couches minces dont le nombre de defauts 
dus au procede de depot de couches minces doit etre tres faible. Ainsi, les 
micro-composants peuvent etre des miroirs utilises en EUV, des composants 
optiques a haute tenue au flux laser, des couches de protection contre les effets 

15 de I'environnement, et notamment les couches anti-corrosion, les couches 
dielectriques sur circuits imprimes, les couches magnetiques, les couches 
resistives... 

La contamination d'un micro-composant peut egalement avoir lieu lors de son 
20 stockage dans une chambre sous vide. En effet, des particules contaminatrices 
peuvent provenir du degazage des parois de la chambre sous vide. Ainsi, 
comme represents a la figure 4, un dispositif de stockage 14 mettant en oeuvre 
un procede selon invention, comporte une chambre sous vide 15 dans laquelle 
est dispose un micro-composant 16, qui peut etre, par exemple, un masque de 
25 lithographie EUV. Les parois de la chambre sous vide 15 liberent des particules 
polarisees 17 susceptibles de contaminer la surface libre du micro-composant 
16. Pour eviter qu'elles ne se deposent sur la surface libre du micro-composant 
16, une source 18 emet un faisceau 19 de particules dont au moins une partie a 
une polarite inverse a celles des particules contaminatrices 17. 
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Le faisceau 8 de particules est pulverise parallelement et a proximite de la 
surface du micro-composant 16. Le faisceau 19 de particules est, de preference 
forme par un plasma. Ainsi, le faisceau 19 de particules entrame les particules 
contaminatrices 17 a Pecart de la surface libre du micro-composant 16 vers un 
element collecteur 20, qui peut etre un piege a particules. Le micro-composant 
16 peut ainsi etre stocke dans le dispositif de stockage, sans risque de 
contamination. 
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Revendications 

1. Procede destine a eviter le depot de premieres particules (7, 17) polarisees 
5 issues d'au moins une source de contamination (5, 11, 13), sur la surface libre 

d'un micro-composant (16) dispose dans une chambre sous vide (3, 15), 
procede caracterise en ce qu'il consiste a pulveriser, entre la source de 
contamination (5, 11, 13) et le micro-composant (16), un faisceau (8, 19) de 
secondes particules dont au moins une partie a une polarite inverse a celle des 
10 premieres particules (7, 17), de maniere a entratner les premieres particules (7, 
17) a I'ecart du micro-composant (16), vers un element collecteur (10, 20). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le faisceau (8, 19) 
de secondes particules est un plasma. 

15 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le plasma est 
realise a partir d'un gaz ou d'un melange de gaz choisis parmi le neon, I'helium, 
Thydrogene, I'argon ou le xenon. 

20 4. Procede selon Tune des revendications 2 et 3, caracterise en ce que la 
tension appliquee entre deux electrodes pour generer le plasma est comprise 
entre 50 Volts et 200 Volts. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
25 que le micro-composant comporte un substrat (2) sur lequel est destinee a etre 
deposee au moins une couche mince et en ce que les premieres particules (7) 
sont entraTnees par un flux (6) de matiere pulverisee destinee a former ladite 
couche mince, le faisceau (8) de secondes particules traversant le flux (6) de 
matiere pulverisee en amont du micro-composant. 
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6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le flux (6) de 
matiere pulverisee est forme par le bombardement d'une cible (11) par un 
plasma de pulverisation (13). 

5 7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le faisceau (8) de 
secondes particules traverse simultanement le plasma de pulverisation (13) et le 
flux (6) de matiere pulverisee. 

8. Procede selon l-une des revendications 6 et 7, caracterise en ce que le 
10 depot de la couche mince est realise par pulverisation par faisceau d'ions. 

9. Procede selon Tune des revendications 6 et 7, caracterise en ce que le 
depot de la couche mince est realise par pulverisation cathodique. 

is 10, Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le depot de la 
couche mince est realise par evaporation thermique par effet Joule. 

11. Dispositif de stockage comportant une chambre sous vide dans laquelle est 
dispose au moins un micro-composant (16), dispositif caracterise en ce qu'il 

20 comporte une source (18) emettant le faisceau (19) de secondes. particules 
parallelement et a proximite de la surface libre du micro-composant (16) pour la 
mise en oeuvre du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4. 

12. Dispositif de depot de couches minces comportant une chambre sous vide 
25 (3) dans laquelle est dispose un micro-composant comportant au moins un 

substrat (2) et des moyens de pulverisation d'un flux (6) de matiere destinee a 
former au moins une couche mince a la surface du micro-composant, 
caracterise en ce qu'il comporte une source (9) emettant le faisceau (8) de 
secondes particules en direction du flux (6) de matiere, de maniere a ce qu'il 
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entrame les premieres particules (7) contenues dans le flux (6), a I'ecart du 
micro-composant, pour la mise en oeuvre du procede selon I'une quelconque 
des revendications 5 a 10. 




Fig. 2 
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